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摘要：为了解决新能源发电系统逆变器出现混沌的问题，提出了一种基于自抗扰控制的H桥逆变器的调

节方案。针对处于混沌状态的逆变器的稳态和动态特性差的现象，构建了逆变器的离散模型，并通过建立跟

踪微分器、扩张状态观测器以及状态误差反馈控制律进行混沌控制。通过分岔图、折叠图以及仿真分析，结果

可知基于自抗扰控制的H桥逆变器比基于比例控制的H桥逆变器的稳定范围扩大了 45%，有效地抑制了混沌

现象的发生。通过分析可得出：该控制策略对系统的混沌行为能够进行抑制，拓宽了系统稳定工作范围。
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Abstract：To solve the chaos problem of inverter in new energy generation system，a regulation scheme of

H-bridge inverter based on active disturbance rejection control（ADRC）was proposed. Aiming at the phenomenon of

poor steady-state and dynamic characteristics of inverters in chaotic state，a discrete model of the inverter was

developed to control the chaos by establishing tracking differentiators，extended state observers，and state error

feedback control laws. Through bifurcation diagram，folding diagram and simulation，the results show that the

stability range of the H-bridge inverter based on ADRC control is expanded by 45% compared with the H-bridge

inverter based on proportional control，which effectively suppresses the occurrence of chaos. It can be concluded that

the control strategy can restrain the chaotic behavior of the system and broaden the stable working range of the system.

Key words：active disturbance rejection control（ADRC）；H-bridge inverter；discrete models；chaos；bifurcation

diagram

如今新能源发电不断发展，在智能电网的快

速建设中，逆变器成为变换器中重要的组成部

件。但是由于此系统中存有大量的开关器件，在

其开关过程中会使其成为一种较强的非线性系

统，表现出很多的复杂非线性行为，比如分岔和

混沌等现象[1]。因此，研究逆变器的非线性行为

并设计控制方式保证其稳定状态，或者避开不稳

定状态，是有一定意义的。

对于逆变器的混沌研究，已有学者取得了一

些成果。文献[2-3]通过研究单相H桥逆变器的

非线性现象，提出了离散映射模型。文献[4-5]通
过电压控制单相H桥逆变器的不稳定现象，发现

了逆变器中的分岔现象。文献[6]通过单相H桥

逆变器的离散映射模型，求出其系统的稳定范

围。文献[7]对单相H桥逆变器进行分析并作出

其分岔图和李亚普诺夫指数谱，通过对图形的分

析，发现其非线性区域。文献[8-10]通过延迟反

馈法（time delayed feedback control，TDFC）对逆变

器进行控制。文献 [11]通过扩展时延反馈控制

（extend time delayed feedback control，ETDFC）控
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制桥逆变器的混沌行为，这两种方法鲁棒性强、易

于构造。文献[12]采用斜坡补偿法控制峰值电流，

改善了该逆变器的各项性能指标。文献[13]采用

Washout滤波器法，有效控制了系统的混沌行为。

近年来，出现了一种对于扰动有很强的耐受

性的控制策略——自抗扰控制（active distur⁃
bance rejection control，ADRC）。本文通过ADRC
调节逆变器的混沌，首先构建系统离散映射模

型；然后通过建立跟踪微分器（tracking differentia⁃
tor，TD）、扩张状态观测器（extended state observ⁃
er，ESO）以及状态误差反馈控制律（linear state er⁃
ror feedback，LSEF），控制所需的反馈信号，最后

通过分岔图和折叠图以及仿真分析，可以得出，

ADRC控制有效抑制了系统中的混沌行为，并可

以扩大系统的稳定工作范围。

1 离散模型的建立

H桥逆变器电路图如图 1所示，其中 i ref为参

考电流。通过电流反馈控制，当开关频率远远大

于调制信号的频率时，参考电流在一个开关周期

内为恒定值。

图1 比例调节下H桥逆变器原理图

Fig.1 Schematic diagram of an H-bridge inverter
under proportional adjustment
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用频闪映射理论对系统进行离散化，可得逆

变器的迭代方程为

xn + 1 = ( I + ATS) xn + [ I + A (1 -
dn)TS·dnTS B1 + (1 -
dn)TS·dnTSB2 ] E

（3）

其中

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

A = é
ë
ê

ù
û
ú

0 -1/L
1/C -1/RC

B1 = éëê
ù
û
ú

1/L
0

B2 = éëê
ù
û
ú

-1/L
0

（4）
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0 dn ≤ 0
D + k (i refn - in) 0 < dn < 1
1 dn ≥ 0

（5）
式中：D为稳态工作时开关占空比，为一常量；k为
比例调节系数；i refn为正弦参考电流在第 n个开关

周期的采样值，当开关频率远远大于调制信号

的频率时，参考电流在一个开关周期内为恒

定值。

则比例调节下的单相H桥逆变器的离散模型为

式（3）和式（5）。

2 自抗扰控制器的设计

ADRC控制器主要由三个部分组成：TD，ESO
以及状态误差反馈控制律（nonlinear state error
feedback，NLSEF），三者相互作用，提高了系统的

鲁棒性和动态性能。控制框图如图2所示。

图2 自抗扰控制器控制框图

Fig.2 Control block diagram of active
disturbance rejection controller

2.1 跟踪微分器

在实际工程中，信号输入在其传递的过程中

会受到一些干扰，因此设计 TD环节，可以起到平

滑信号突变的作用，合理地提取理想输入信号，

进而克服噪声信号造成的影响。于是能够得到

如下所示的表达式：

ì

í

î

ïï
ïï

f h = fhan [ v1 (k - 1 ) - r,v2 (k - 1 ), ρ,h0 ]
v1 (k ) = v1 (k - 1 ) + h0 v2 (k - 1 )
v2 (k ) = v2 (k - 1 ) + h0 f h

（6）
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其中 r = i ref
式中：r为系统的理想输入信号；ρ为快速因子；h0
为滤波因子，其值与采样步长h相关联。

v1 (k )跟踪的是 i ref，v2 (k )相当于信号 i ref微分项的

近似，而 f h相当于 r̈的近似值。函数 fhan中的参

数 h0的选取应适当大于步长 h，并且其值与滤波

作用成正比，增大 h0是增强滤波效果的重要策

略。同时，积分步长值与其增益能力成反比，选

取适当大小的步长有助于抑制噪声；ρ值与滤波

效果成正比，因此当步长确定时，为了得到更好

的滤波效果，可以增大 ρ。
2.2 扩张状态观测器

考虑到系统中存在频率波动、线路损耗等一

系列不确定性以及实际系统的不理想性，设计如

下所示的观测器：
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e (k ) = z1 (k - 1 ) - i (k )
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z2 (k ) = z2 (k - 1 ) + h { z3 (k - 1 ) -

β02 fal [ e (k ),a1,δ1 ] + hb0u (k - 1 ) }
z3 (k ) = z3 (k - 1 ) + hβ03 fal [ e (k ),a1,δ1 ]

（8）
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|x| ≤ δ
sign ( x )|x|a |x| > δ

（9）

ESO中参数 a1，δ1，β01，β02和 β03需要整定。a1
在 0～1之间取得，a1取值较小时，其非线性行为

强，使系统的扰动能力增强，一般 a1取 0.2。对于

参数 δ1，表征的是非线性函数的线性区间宽度，取

值大时非线性会转化为线性反馈，但取值过小又

会出现高频脉动，最后取 δ1为 6。参数 β01，β02和
β03的取值对于系统也有很大的影响，β01过大会

带来振荡甚至发散；β02过大会带来发散，过小会

产生高频噪声；β03影响对扰动的估计，过大会产

生振荡，过小会降低跟踪速度。通过Matlab仿真

进行参数整定，最后代入系统实验后分别取 β01，
β02和β03为100，300和1 500。
2.3 状态误差反馈控制律

状态误差反馈控制律主要是通过状态误差

求理论控制量，表达式如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

e1 (k ) = v1 (k ) - z1 (k )
e2 (k ) = v2 (k ) - z2 (k )
u0 (k ) = kp fal [ e (k ),a2,δ2 ] + kd fal [ e (k ),a2,δ2 ]
u (k ) = u0 (k ) - z3 (k )/b0

（10）

其中，参数 a2和 δ2取值与 a1和 δ1一样，分别为 0.5
和 5；kp为比例增益，kp增大，会减少误差，但是会

降低快速性，实验整定后取 450；kd为微分增益，

kd增大，增加快速性，但是过大会产生振荡，通过

多次测试后取 20；b0 的取值跟 ESO中补偿量有

关，b0的取值不同使得其扰动的范围不同，当 b0
取得值大的时候，可以补偿系统的扰动和模型中

不确定的因素，可以提高抗扰能力，最后通过测

试取为 5。
基于ADRC控制单相H桥逆变器混沌化的实

现过程如图 3所示，取控制的信号为输出电流 in，
令其为输入信号，将ADRC的输出信号作用于系

统的比例系数 k，以达到对系统混沌化控制的目

的。dn可表示为

dn =
ì

í

î

ïï
ïï

0 dn ≤ 0
D + ku 0 < dn < 1
1 dn ≥ 0

（11）

图3 ADRC的H桥逆变器原理图

Fig.3 Schematic diagram of an H-bridge inverter for the ADRC

3 仿真结果与分析

利用Matlab/Simulink进行程序的编写和搭建

模型并进行仿真。H桥逆变器中数据参数如下：直

流电压源E = 350 V，负载电阻R = 30 Ω，负载电感
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L = 30 mH，负载电容C = 12 µF，占空比D = 0.4，开
关频率 fs = 5 kHz，f = 50 Hz，i ref = 5 sin (2fπt )。

通过 Matlab编写分岔图和折叠图的程序。

图 4和图 5为比例控制和ADRC控制时 kp变化的

分岔图；图 6和图 7为比例控制和 ADRC控制时

kp = 0.8的折叠图。

图4 比例调节控制H桥逆变器 kp变化的分岔图

Fig.4 Bifurcation diagram of proportional adjustment
control H-bridge inverter kp change

图5 自抗扰控制H桥逆变器 kp变化的分岔图

Fig.5 Bifurcation diagram of ADRC control
H-bridge inverter kp change

图6 比例调节控制H桥逆变器的折叠图（kp = 0.8）
Fig.6 Folding diagram of the proportional adjustment

control H-bridge inverter（kp = 0.8）

图7 ADRC的H桥逆变器的折叠图（kp = 0.8）
Fig.7 Folding diagram of an H-bridge

inverter of the ADRC（kp =0.8）
由图 4可以看出，kp的稳定范围为 0~0.42，系

统在 kp为 0.43~0.52时进入分岔，在 kp大于 0.53时
系统进入混沌状态。由图 5可以看出，kp的稳定

范围为 0~0.91，在 kp大于 0.92时，系统进入混沌

状态。由分岔图可以看出采用ADRC控制可以提

高稳定范围，扩大约45%。

由图 6可以看出比例控制 kp =0.8时，H桥逆

变器的电流输出呈现出多个不定值，此时系统

是不稳定的混沌状态；由图 7可以看出ADRC控

制 kp =0.8时，H桥逆变器的电流输出是一条稳

定的、单一的正弦曲线，此时系统是稳定的单周

期稳定状态。故采用 ADRC扩大了H桥逆变器

的稳定范围。

通过Matlab/Simulink对H桥逆变器系统搭建

模型仿真，仿真结果如图 8~图 13所示。图 8为比

例控制 kp = 0.8的 H桥逆变器仿真图，图 9为

ADRC控制 kp = 0.8的H桥逆变器仿真图。

图8 比例调节控制H桥逆变器的仿真图（kp = 0.8）
Fig.8 Simulation diagram of proportional adjustment

control H-bridge inverter（kp = 0.8）

图9 自抗扰控制H桥逆变器的仿真图（kp = 0.8）
Fig.9 Simulation diagram of ADRC H-bridge inverter（kp = 0.8）

由图 8和图 9可以看出，比例控制在 kp = 0.8
时，系统处于混沌的状态；但是ADRC控制在 kp =
0.8时，系统是稳定状态。图 10和图 11为系统加

入扰动后，系统的状态仿真图。图 8和图 10对比

可以看出比例调节控制H桥逆变器加入扰动后，

14



马幼捷，等：基于自抗扰控制的H桥逆变器的混沌研究 电气传动 2024年 第54卷 第7期

系统状态更加复杂。由于自抗扰控制自身具有

抗扰能力，对比图 9和图 11可以看出采用ADRC
控制后，系统变化不大。故可以证明ADRC能够

扩大稳定范围和抗扰能力。

图12和图13为 kp = 0.3时，比例控制和ADRC
控制时 E变化的H桥逆变器的分岔图。由图 12

分析可得，比例控制时 E在 0～445 V时，系统是

稳定的；E在 445～470 V时，系统运行在分岔范

围；E>470 V时，系统进入混沌状态。由图 13可
知，ADRC控制H桥逆变器E在 0～610 V时，系统

是稳定的；E>610 V时，系统进入分岔状态，然后

进入混沌状态。由图 12和图 13可得，采用ADRC
控制H桥逆变器，可以使其稳定范围扩大，扩大

约40％。

4 结论

本文针对单相逆变器的非线性动力学行为，

提出一种基于ADRC的H桥逆变器的混沌控制策

略，介绍了该方案的基本原理，并与比例控制进

行仿真模拟实验对比。综上所述，该控制是在比

例控制的基础上加入了一个ADRC，理论分析和

控制仿真结果表明，在加入ADRC后系统稳定范

围扩大；自抗扰控制对于扰动有一定的抗扰能

力，故采用ADRC控制H桥逆变器提高了系统的

抗干扰性能。
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